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Abstrakt 
Bakalářská práce je zaměřena na diagnostiku průmyslové prefabrikované haly. Teoretická 
část práce se zabývá možnostmi diagnostiky železobetonu. Navazující praktická část 
posuzuje materiálové vlastnosti průvlaků a vazníků zastřešení haly. Práce se soustředí na 
zjištění polohy a průměru výztuže v jednotlivých prvcích. Dále se zabývá stanovením 
kvality betonu a to zejména na pevnost betonu v tlaku a statický modul pružnosti betonu. 
Ke zjištění polohy a průměru výztuže je využito moderních přístrojů a to přístroje 
Hilti PS 1000 a Profometer PM-630. Kvalita betonu je stanovována pomocí odebraných 
jádrových vývrtů. V závěru práce je vyhodnocení materiálových vlastností konstrukce. 
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Stavebně technický průzkum, diagnostika, beton, ocelová výztuž, georadar, smyková 
trhlina.  
  
 
Abstract 
The subject of this bachelor thesis is the diagnostic survey of the industry prefabricated 
hall. The thesis contains options of reinforced concrete diagnostic. Consequential 
conclusion judges material characteristics of the beam and roof girder. This thesis is 
focused on localizing the position and average of reinforcement in every single element. 
Next step is focused on quality of the concrete, particularly compressive strength and 
modulus of elasticity. 
The modern machines, like Hilti PS 1000 and Profometer PM-630, are used to localize the 
position and diameter of reinforcement. The quality of concrete is determined by removed 
bore core. Evaluation of material characteristics of the structure is in the conclusion. 
  
Keywords 
Construction and technological survey, diagnostics, concrete, reinforcement, ground 
penetrating radar, shear crack.  
… 
  
Bibliografická citace VŠKP 
  
BLAHA, Jaroslav. Stavebně technický průzkum objektu. Brno, 2015. 77 s. Bakalářská 
práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav stavebního zkušebnictví. 
Vedoucí práce Ing. Ondřej Anton, Ph.D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení:  
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci zpracoval samostatně a že jsem uvedl všechny 
použité informační zdroje. 
   
V Brně dne 21.5.2015 
  
  
                                                             ……………………………………………………… 
                                                                                           podpis autora 
                                                                                          Jaroslav Blaha  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování: 
Tímto bych chtěl poděkovat vedoucímu své bakalářské práce, panu Ing. Ondřeji 
Antonovi, Ph.D. za cenné a užitečné rady, názorné ukázky a vstřícný přístup při 
konzultacích.  
Tato bakalářská práce byla zpracována s využitím infrastruktury Centra AdMaS. 
  
OBSAH 
1. ÚVOD .............................................................................................................................. 10 
2. CÍLE PRÁCE ................................................................................................................. 11 
3. TEORETICKÁ ČÁST ................................................................................................... 12 
3.1 Vlastnosti železobetonu ............................................................................................... 12 
3.1.1Historie ..................................................................................................................... 12 
3.1.2 Vlastnosti ztvrdlého betonu .................................................................................... 13 
3.1.3 Statický modul pružnosti betonu ............................................................................ 16 
3.2 Vlastnosti betonářských výztuží ................................................................................. 18 
3.2.1 Historie .................................................................................................................... 18 
3.2.2 Vlastnosti ocelí pro betonářskou výztuž ................................................................. 18 
3.2.3 Typy betonářských ocelových výztuží ................................................................... 19 
3.3 Zkoušení železobetonových konstrukcí ..................................................................... 22 
3.3.1 Postup hodnocení stávajících konstrukcí dle ČSN ISO 13822 ............................... 22 
3.3.2 Stavebně technický průzkum .................................................................................. 25 
3.3.3 Základní diagnostické metody při STP pro železobeton ........................................ 26 
3.3.4 Rozdělení metod z hlediska použité metody a její funkce ...................................... 30 
3.3.5 Použité metody pro stanovení parametrů vyztužení ............................................... 30 
4. PRAKTICKÁ ČÁST ..................................................................................................... 39 
4.1. Úvodní část .................................................................................................................. 39 
4.1.1 Důvod diagnostiky železobetonové haly ................................................................ 39 
4.1.2 Základní popis částí nosné konstrukce ................................................................... 39 
4.1.3 Předběžný průzkum haly ........................................................................................ 41 
4.2 Stanovení polohy a průměru výztuže ......................................................................... 45 
4.2.1 Volba diagnostických metod .................................................................................. 45 
4.2.2 Profometer PM-630 ................................................................................................ 46 
4.2.3 GeoradarHilti PS 1000 ............................................................................................ 53 
  
 
 
4.3 Stanovení kvality betonu ............................................................................................. 57 
4.3.1 Odběr jádrových vývrtů .......................................................................................... 57 
4.3.2 Laboratorní zkoušky betonu ................................................................................... 63 
5. ZÁVĚR ........................................................................................................................... 68 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ .................................................................................. 69 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK .............................................................................. 71 
SEZNAM POUŽITÝCH OBRÁZKŮ .............................................................................. 72 
SEZNAM POUŽITÝCH TABULEK ............................................................................... 77 
 
 
 
 
 
 
 
  
10 
 
1. ÚVOD 
Nedílnou součástí dnešního stavebnictví je diagnostika stávajících staveb. Tento trend je 
dán ohromnou rozmanitostí stavebních objektů, používaných materiálů a technologií 
výstavby. Vývoj těchto faktorů dále ovlivňuje historický rozvoj lidských obydlí, které 
mohou sloužit nepřebernému množství funkcí. Dalším určujícím faktorem je materiálová 
základna a její proměnlivé vlastnosti.  
Diagnostiku využijeme v případě potřeby zjištění materiálových a konstrukčních 
parametrů objektů. Tento požadavek může vyvolat porucha konstrukce, nutnost 
rekonstrukce, nástavby či změna využití stavby. U většiny konstrukcí po desítkách let 
používání chybí jakákoliv dokumentace provedení stavby a parametry konstrukce je nutné 
stanovit znovu. Dokonce i v případě zachovalé projektové dokumentace není žádná jistota, 
že uvedené údaje odpovídají skutečnému provedení stavby.  Druhou kategorií jsou stavby 
nové, u kterých se objeví porucha a je nutné stanovit, zda byly dodrženy návrhové 
parametry. S tím souvisí stanovení příčin a závažnosti poruchy. 
Jednotlivé metody diagnostiky stavebních konstrukcí se vyvíjely společně s technologií 
a materiálovou základnou pro výstavbu objektů od vizuální prohlídky až po moderní 
přístroje jako jsou třeba radary. Jednotlivé metody je často nutné vhodně kombinovat tak, 
aby bylo možné zjistit všechny potřebné údaje o konstrukci.  
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2. CÍLE PRÁCE 
Cílem bakalářské práce je zhodnocení materiálových vlastností stávajícího stavu 
železobetonové nosné konstrukce zastřešení průmyslové výrobní haly. Práce se zabývá 
zjištěním materiálových vlastností betonu a ocelové výztuže. U betonu je zjišťována 
pevnost v tlaku betonu a statický modul pružnosti betonu. U ocelové výztuže se práce 
zaměřuje na stanovení typu a polohy betonářské výztuže. 
Dále je řešeno posouzení shody existující výkresové dokumentace se skutečným 
provedením jednotlivých prefabrikovaných prvků zastřešení. Posuzované prvky jsou 
železobetonové průvlaky a vazníky průřezu T. Diagnostiku objektu vyvolal vznik 
smykových trhlin ve zmíněných prvcích. Z důvodu velké rozsáhlosti průmyslové haly jsou 
posuzována pouze kritická místa konstrukce. U průvlaků jsou řešena místa vedle sloupů 
a místa usazení vazníků. Z důvodu statického řešení průvlaků jako Gerberův nosník je také 
konstrukčně důležitá oblast napojení jednotlivých průvlaků takzvané krátké konzoly. 
Průřezy vazníků vykazují porušení v místech uložení na průvlak, a proto je vazník 
posuzován v tomto průřezu. 
Porovnání skutečného vyztužení a výkresové dokumentace proběhne ve výše jmenovaných 
rozhodujících místech konstrukce. Dále bude provedeno srovnání předepsaných 
materiálových vlastností betonu a skutečných naměřených hodnot pevnosti a statického 
modulu pružnosti použitého betonu.  
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3. TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Vlastnosti železobetonu 
3.1.1Historie 
Beton jako stavební materiál je znám již několik tisíciletí. K velkému rozmachu 
betonových konstrukcí došlo v období Římské říše tedy cca 200 let př. n. l. Beton byl 
vyráběn smísením kameniva (především jemnějších frakcí), přírodního cementu na bázi 
sopečného popílků zvaného pucolán a vody. Z tohoto materiálu byly postaveny jedny 
z nejvýznamnějších staveb Římské říše (mosty, akvadukty, lázně, Pantheon). Již v této 
době byla objevena významná vlastnost betonu zejména poměrně vysoká pevnost v tlaku 
a jeho kompaktnost při využití jako monolit. Konstrukčně byl beton využíván na tlačené 
základové konstrukce, klenby a stěny. 
Díky hydraulickým vlastnostem pucolánu je beton schopen tuhnout a tvrdnout i pod vodní 
hladinou a následně odolávat klimatickému zatížení. Beton v moderním pojetí se začal 
vyvíjet koncem 18. století s objevením možnosti pálení vápna a přísad na mez slinutí 
v počátku označován jako „románský cement“. K rozvoji hydraulických pojiv došlo 
v první polovině 19. století v Anglii v Portlandstonu pálením místních hornin s obsahem 
kysličníku vápenatého (CaO), kysličníku křemičitého (SiO2), kysličníku hlinitého (Al2O3) 
a kysličníku železitého (Fe2O3). V 19. století byl beton využíván většinou na klenuté mosty 
o rozpětí desítek metrů. 
Významným milníkem využití betonu byl v roce 1867 vynález Josepha Moniera 
vyztužování betonu ocelovou výztuží. Na začátku 20. století nastal rozsáhlý rozvoj 
využívání železobetonu jako jednoho z hlavních konstrukčních materiálů. Ocelovou 
výztuží byla odstraněna malá pevnost betonu v tahu, kterou převzala výztuž. Pro vyztužení 
se používaly dráty, tyče a tuhé válcované profily. Možnost takto vyztužit beton je dána 
podobnou tepelnou roztažností betonu a ocelové výztuže (beton α = 10*10-6 [K-1], ocel 
α = 12*10-6 [K-1].  
Ochranu výztuže zajišťuje zásadité prostředí betonu pH Ca(OH)2 = 12,5. Při této hodnotě 
pH nedochází ke korozi výztuže. Soudržnost výztuže a betonu zajišťuje cementový kámen, 
který musí dokonale obalit výztuž a tak zajistí soudržnost a ochranu výztuže před korozí. 
Z historického hlediska byly využívány výztuže hladké a výztuže splétané z hladkých 
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drátů. Později se kvůli zvýšení soudržnosti začaly využívat výztuže různým způsobem 
profilované (žebírkové). 
Technologie zpracování se vyvíjela od monolitického betonu u tvarově komplikovaných 
objektů až po úplnou prefabrikaci u objektů, kde jednotlivé prvky jsou použity 
vícenásobně. Rozsáhlý přechod na prefabrikáty proběhl v 60. letech 20. století. V tomto 
období byla výrazně podceněna krycí vrstva důležitá pro dlouhodobou ochranu výztuže 
proti korozi. Dalším nedostatkem konstrukcí z tohoto období jsou nekvalitně provedené 
spoje jednotlivých dílců. V 21. století probíhá rozvoj jak prefabrikovaných, tak 
monolitických konstrukcí. Dnes se také často setkáváme s kombinací obou metod tak, 
abychom využili jednotlivé výhody monolitu a prefabrikátu. [1] 
 
3.1.2 Vlastnosti ztvrdlého betonu 
Vlastnosti ztvrdlého betonu ovlivňuje velké množství faktorů. Vlivy na výsledné 
parametry mají návrh čerstvého betonu, parametry vstupního materiálu, způsob výroby 
čerstvého betonu, objem vyrobeného betonu na jednu záměs, technologie provádění 
(monolit, prefabrikát), doprava betonu, bednění, způsob ukládání a hutnění, ošetřování 
betonu, klimatické vlivy, prostředí v okolí daného prvku, zatížení a tvar konstrukčních 
prvků. Základní vlastnosti ztvrdlému betonu jsou dány návrhem čerstvého betonu dle 
ČSN EN 206.  
Beton jako kompozitní materiál složený z plniva, pojiva, vody, přísad a příměsí umožňuje 
velký rozsah návrhových parametrů (pevnost v tlaku, modul pružnosti, pórovitost, 
objemová hmotnost, odolnost vůči agresivnímu prostředí). 
Prostý (nevyztužený) beton vykazuje vysokou únosnost v tlaku, ale cca desetinovou 
pevnost v tahu oproti pevnosti v tlaku. Pevnost v tlaku je základní charakteristikou 
ztvrdlého betonu. S pevností v tlaku souvisí modul pružnosti a schopnost deformace 
daného prvku. Beton je materiál křehký a je náchylný na tvorbu trhlin po překonání mezní 
pevnosti v tahu. Pevnost v tahu je téměř zanedbatelná, a proto se tah přenáší ocelovou 
výztuží a to ve formě ocelových prutů nebo pomocí rozptýlené výztuže. 
Pro nosné konstrukce se využívá beton obyčejný s objemovou hmotností ve vysušeném 
stavu 2000 až 2600 [kg/m3]. Těžký beton s objemovou hmotností ve vysušeném stavu větší 
jak 2600 [kg/m3] využijeme u stínících konstrukcí. Spíše v ojedinělých případech zejména 
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u rekonstrukcí se může využít lehký beton s objemovou hmotností ve vysušeném stavu 
v rozmezí více jak 800 a méně než 2000 [kg/m3]. 
Vzhledem k více jak stoletému masivnímu využívání betonu a železobetonu mohou mít 
jednotlivé vlastnosti ztvrdlého betonu velký rozptyl hodnot. Beton je nutné posoudit 
s přihlédnutím k tomuto historickému vývoji a ke stáří betonu. 
Dále se práce bude podrobněji zabývat především pevností betonu v tlaku a modulem 
pružnosti betonu tak, aby pomocí těchto parametrů bylo možné posoudit statiku objektu. 
[2] 
 
Pevnost betonu v tlaku 
Pevnost betonu v tlaku je jednou z nejdůležitějších mechanických vlastností betonu 
zejména při využití betonu v tlačených nebo ohýbaných prvcích. Pevnost vyjadřuje 
schopnost materiálu odolávat změně tvaru při působení zatížení. Tento parametr ukazuje 
na kvalitu betonu. 
Stanoví-li se pevnost experimentálně za účelem zjištění výpočtových hodnot pro 
projektování nebo ověření jakosti materiálu, mluvíme o pevnosti technické. V případě 
určení pevnosti na základě teorie pravděpodobnosti bez znalosti známých nebo skutečných 
pevností v konstrukci při současném respektování technické pevnosti jedná se o pevnost 
statistickou.  
Kvalitu betonu zásadně ovlivňuje plnivo, pojivo, přísady, příměsi a jejich vzájemný poměr.  
Jako plnivo se využívá u konstrukčních betonů hutné kamenivo (těžené, drcené) 
s nepřerušenou křivkou zrnitosti. Horní frakce kameniva je omezena velikostí konstrukce 
a množstvím výztuže. V opodstatněných případech u lehkých betonů se využívá kamenivo 
s nižší objemovou hmotností.  Kamenivo tvoří skelet tohoto kompozitního materiálu 
a ovlivňuje jeho výslednou pevnost. Propojení skeletu zajišťuje pojivo (cementová 
matrice). Pro běžné konstrukční betony se jako pojivo používá portlandský cement nebo 
portlandský směsný cement v příslušných pevnostních kategoriích. Dalším významným 
faktorem je pórovitost, kdy s větším množstvím pórů klesá pevnost. [2] 
 
Charakteristická pevnost betonu v tlaku 
Charakteristická pevnost betonu v tlaku je podle ČSN EN 206 definována jako hodnota, 
pro kterou lze očekávat nižší hodnoty nejvýše u 5 % vzorků základního souboru všech 
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možných výsledků zkoušek hodnoceného objemu betonu. Charakteristická pevnost betonu 
v tlaku se udává jako válcová fck,cyl [N/mm2] nebo krychelná fck,cube [N/mm2]. U čerstvých 
betonů se provádí odběr vzorků krychelných o hraně a = 150 mm nebo válcových průměru 
150 mm a výšky 300 mm. Odběr dle normy ČSN EN 12350-1 Zkoušení čerstvého betonu 
– Část 1: Odběr vzorků.  Charakteristická pevnost betonu se stanoví ve stáří 28 dnů od 
vyrobení vzorků. U betonů ztvrdlých se odebírají jádrové vývrty z již zhotovené 
konstrukce. Válcové vývrty mají průměr 50, 75, 100, 150 nebo 200 mm. Jako základní 
rozměr se považuje průměr 100 mm. Poměr výšky k průměru bývá obvykle 2:1 nebo 1:1. 
Při větším poměru výšky a průměru vzorku než 2:1 je únosnost částečně vyčerpána ztrátou 
stability a nedochází k plnému vyčerpání pevnosti v tlaku. Zkouška musí prokázat, že 
stanovená charakteristická pevnost betonu v tlaku je stejná nebo vyšší než je minimální 
charakteristická pevnost pro danou pevnostní třídu. Pokud se předepsaná pevnost 
neprokáže, pak je daný beton zařazen do příslušné nižší pevnostní třídy. [3] [5] 
Základní třídy pevnosti betonu v tlaku uvádí norma ČSN EN 206. Lehký beton je 
označen značkou LC a obyčejný a těžký beton je označen C. Viz tabulka1 a tabulka 2. [5] 
Pevnostní třída 
betonu 
Minimální charakteristická 
válcová pevnost fck,cyl 
N/mm2 
Minimální charakteristická 
krychelná pevnost fck,cube 
N/mm2 
C 8/10 8 10 
C 12/15 12 15 
C 16/20 16 20 
C 20/25 20 25 
C 25/30 25 30 
C 30/37 30 37 
C 35/45 35 45 
C 40/50 40 50 
C 45/55 45 55 
C 50/60 50 60 
C 55/67 55 67 
C 60/75 60 75 
C 70/85 70 85 
C 80/95 80 95 
C 90/105 90 105 
C 100/115 100 115 
 
Tabulka 1: Pevnostní třídy obyčejného a těžkého betonu označeného písmenem C dle normy ČSN EN 206. 
[5] 
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Pevnostní třída 
betonu 
Minimální charakteristická 
válcová pevnost fck,cyl 
N/mm2 
Minimální charakteristická 
krychelná pevnost fck,cube 
N/mm2 
LC 8/9 8 9 
LC 12/13 12 13 
LC 16/18 16 18 
LC 20/22 20 22 
LC 25/28 25 28 
LC 30/33 30 33 
LC 35/38 35 38 
LC 40/44 40 44 
LC 45/50 45 50 
LC 50/55 50 55 
LC 55/60 55 60 
LC 60/66 60 66 
LC 70/77 70 77 
LC 80/88 80 88 
Tabulka 2: Pevnostní třídy obyčejného a těžkého betonu označeného písmenem LC dle normy ČSN EN 
206.[5] 
 
3.1.3 Statický modul pružnosti betonu 
Modul pružnosti je jedním ze základních charakteristik betonu. Velkou měrou ovlivňuje 
deformační vlastnosti jednotlivých dílců i celé konstrukce zejména průhyb, zkrácení 
a posuny. Čím je modul pružnosti menší, tím dané deformace rostou. Velký význam má 
hlavně u nosníků s velkým rozponem a u staticky neurčitých konstrukcí (železobetonové 
rámy, spojité nosníky). U těchto konstrukcí je často s ohledem na jejich rozměry a využití 
rozhodující deformace konstrukce především průhyb. Moduly pružnosti jsou podle normy 
stanoveny pro jednotlivé třídy betonu. Často se však stává, že modul pružnosti není 
dodržen a výpočtové parametry neodpovídají realizované konstrukci. [4] 
Faktory ovlivňující statický modul pružnosti betonu 
Statický modul pružnosti souvisí s pevností betonu v tlaku. Se vzrůstající pevností betonu 
v tlaku roste i modul pružnosti betonu. Významným faktorem ovlivňujícím modul je 
použité kamenivo. Při použití ostrohranného kameniva (drcené kamenivo) je modul 
pružnosti vyšší než při použití těženého (zaoblená zrna kameniva). Důležitou roli hrají 
použité frakce kameniva a složení skeletu v závislosti na zaklesnutí jednotlivých zrn do 
sebe. Důležitým je i samotný modul pružnosti použitého kameniva a kvalita cementové 
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matrice. Z pouhé pevnosti betonu v tlaku se modul pružnosti dá pouze odhadnout a nikdy 
se nejedná o přesnou hodnotu. [4] 
 
 
 
Obrázek 1: Schematické znázornění vztahu napětí a poměrného přetvoření. Druhá část obrázku znázorňuje 
nelineární závislost pevnosti betonu na modulu pružnosti. [4] 
 
Stanovení statického modulu pružnosti betonu 
Statický modul se stanovuje z naměřených deformací. Vzorek se zatěžuje na 1/3 
maximální únosnosti v tlaku. Typickým vzorkem je hranol 100 x 100 x 400 mm nebo válec 
s poloměrem 150 mm a výškou 300 mm. U jádrových vývrtů je nutné dodržet základní 
parametry rozměrů. Poměr délky tělesa a průměru by měl být v rozmezí 2≤L/D ≤4. Průměr 
vzorku by měl být minimálně 4 krát větší než největší zrno kameniva. Zatěžovací cykly se 
provádějí v rozsahu 0,5 MPa až po napětí vyvozené ze zatížení 1/3 únosnosti vzorku 
v tlaku. Při zatěžování se měří podélná deformace pomocí příložného tenzometru. Statický 
modul pružnosti Ec se stanoví z poměru napětí a příčné deformace. Statický modul 
pružnosti je možné také stanovit přepočtem z dynamického modulu pružnosti stanoveného 
ultrazvukovou metodou. Při stanovování dynamického modulu pružnosti je možné 
zkoušky provést přímo na konstrukci a není potřeba odebírat vzorky. [4] 
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3.2 Vlastnosti betonářských výztuží   
3.2.1 Historie 
První zmínky o vyztužování betonu pocházejí z období Římské říše, kde se vyztužovalo 
pomocí bronzových tyčí. Z novodobého hlediska se vyztužování začalo rozvíjet v druhé 
polovině 19. století. Z počátku šlo o velmi experimentální pokusy. Za počátek využívání 
betou je považován patent na vyztužování konstrukcí Josepha Moniera  z roku 1867. 
S rozvojem a dokonalejším technologickým zpracováním oceli došlo k výraznému nárůstu 
spotřeby betonářské výztuže. V 21. století si stavebnictví bez železobetonu dokážeme jen 
velmi těžko představit. [1] 
 
3.2.2 Vlastnosti ocelí pro betonářskou výztuž 
Používá se ocel s obsahem uhlíku v rozmezí 0,1 až 0,15 % uhlíku s pevností 340 až 
450 MPa a tažností 28 %. Oceli s větším obsahem uhlíku do 0,5 % mívají pevnost 
v rozmezí 700 až 800 MPa a tažnost 10 %. Tato pevnost výrazně klesá s rostoucí teplotou 
nad 300 °C. Při teplotách nad 500 °C je pevnost oceli cca na 50 % původní deklarované 
pevnosti. S těmito teplotami také výrazně klesá modul pružnosti a roste tažnost. 
Opakované namáhání vysokou teplotou nad 300 °C způsobuje pokles pevnosti až na 
hodnotu únavové pevnost, která je cca 30 až 40 % původní pevnosti. [2] 
 
VLASTNOSTI HODNOTA VÝPOČTOVÁ HODNOTA 
Hustota [kg/m3] 7 830 - 7880 7850 
Modul pružnosti [MPa]     
- v tahu a v tlaku 200 000 - 220 000 210000 
- ve smyku 85000 85000 
Součinitel teplotní délkové roztažnosti 
[K-1] 10*10-6 – 12*10-6 12*10-6 
Poissonův součinitel   0,3 
Měrná tepelná kapacita [kJ*kg-1*K-1]   0,46 
Tabulka 3: Základní vlastnosti betonářských ocelí. [2] 
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Ocelová výztuž je označená podle svých vlastností (mez pevnosti, mez kluzu, tažnost, 
svařitelnost). Označením se zabývá více norem současně.  
• ČSN EN 10027-1 Systémy označování ocelí - Část 1: Stavba značek ocelí 
• ČSN EN 10080 Ocel pro výztuž do betonu - Svařitelná betonářská ocel - 
Všeobecně 
• ČSN 42 0002 Číselné označování a rozdělení ocelí ke tváření [2] 
3.2.3 Typy betonářských ocelových výztuží 
Běžná betonářská výztuž 
• Dráty a tyče: 
Dráty a tyče mohou být vyrobeny jako hladké. Pro lepší soudržnost ocelí s betonem se 
vyrábějí tyče a dráty s vtisky ale častěji s žebírky (výstupky). Daný tvar žebírek odpovídá 
určité pevnosti oceli. U tvaru žebírek je nutné zohlednit rok výroby a to z toho důvodu, že 
jednotlivé tvarování a pevnost nemusejí vzájemně odpovídat. Pro jednotlivá období platily 
různé normy pro výrobu výztuží. Dráty a tyče se vyrábějí v průměrech 4 až 50 mm a 
v délkách do 14 m. Výztuž se dodává ve svitcích v průměrech 4 až 12 mm. U starších typů 
výztuží je nutné správně stanovit průměr výztuže hlavně u typů výztuží roxor a isteg. [2] 
 
Obrázek 2: Průřez „Roxoru“ odpovídá 61% průřezu klasické kruhové výztuže při stejném D. [3] 
 
 
.  
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Obrázek 3: U starších konstrukcí se můžeme setkat s hladkou hlavní výztuží zakončenou háky. 
 
• Svařované sítě: 
Svařované sítě tvoří navzájem bodově svařené dráty tvořící pravoúhlou síť a jsou 
vytvořeny z hladkých drátů (označení S), z drátů s vtisky (označení Sv) nebo žebírkových 
drátů za studena tažených (označení Sz). Ve většině případů se používají sítě 
z žebírkových drátů. Sítě mohou být nosné v obou směrech (stejný průměr v obou směrech 
sítě) nebo pouze v jednom směru (různé průměry v jednotlivých směrech). Sítě se 
používají zejména pro vyztužování plošných prvků (stropní desky, podlahy). V místech 
překrytí sítí mohou být sítě až ve třech vrstvách. Může zde nastat problém s různým 
krytím. Průměry drátů používaných pro sítě jsou 4 až 10 mm. Rozteč ok sítí 50 až 300 x 50 
až 300 mm. Běžné rozměry sítí 2 x 3 m, 2,15 x 5 m nebo 2,4 x 6 m. [2] 
• Korozivzdorná betonářská výztuž: 
Používají se v místech konstrukce, kde nemůžeme zaručit dlouhodobou ochranu výztuže 
proti korozi. Nerezová výztuž musí obsahovat minimálně 12 % chromu. Průměry 
3 až 16 mm jsou válcovány za studena. Průměry 18 až 40 mm jsou válcovány za tepla. 
Výztuž je vhodná do prostředí s velkým obsahem chloridů. Běžná mez kluzu je 
200 až 500 MPa. Používané typy pro vyztužování betonu se liší vzájemným poměrem 
legujících prvků. Zpravidla kvůli 10 krát vyšší ceně než u uhlíkové oceli se nerezová ocel 
používá pouze v kritických místech konstrukce. [2] 
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Předpínací výztuže 
• Dráty 
Ocelové dráty průměru 2,0 až 7,5 mm. Pevnost drátů v tahu 1570 až 2000 MPa. Tažnost je 
významně ovlivněna způsobem zpracování. Dráty jsou vyráběny jako hladké.[2] 
• Spletence a lana  
Výroba probíhá svinutím drátů průměru 2,5 až 5,5 mm. Označení lana popouštěná L a lana 
stabilizovaná s označením LS. Možné typy lan: spletence dvojdrátové, spletence 
trojdrátové, lana sedmipramenná, lana sedmipramenná s protikorozní ochranou.[2] 
• Tyče 
Tyče se vyrábí v hladkém provedení průměru 25 až 30 mm, sbírkové průměru 
10,5 až 16 mm nebo celozávitové průměru 32 mm. Pevnost tyčí v tahu je 
1570 až 2000 MPa. [2] 
 
Kovová vlákna 
Kovová vlákna se využívají pro zvýšení tahové pevnosti betonu. Uplatňují se především u 
průmyslových podlah a deskových prvků. Výztužné prvky jsou vyráběny z drátu nebo 
plechu a jsou vyrobeny z nízkouhlíkové oceli dráty o průměru 0,4 až 1,05 mm v délkách 
30 až 60 mm. Jednotlivé drátky mohou mít koncovou úpravu zahnutím nebo rozšířením. 
Používané pevnosti 500 až 1000 MPa. [2] 
Tuhá výztuž 
Jedná se o poměrně masivní prvky standardně vyráběné z konstrukčních ocelí S 235, 
S 355. U starších konstrukcí se můžeme také setkat s využitím kolejnice nebo obdobného 
masivního prvku. Tyto prvky bývají chráněny betonovou krycí vrstvou. Používají se jak do 
tlačených, tak i do ohýbaných prvků. Ocelové trubky lze použít jako ztracené bednění o 
průměru 0,2 až 2 m s tloušťkou stěny 2 až 40 mm. [2] 
Obrázek 4: Prvky tuhé výztuže. [2] 
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3.3 Zkoušení železobetonových konstrukcí  
3.3.1 Postup hodnocení stávajících konstrukcí dle ČSN ISO 13822  
Norma určuje základní postupy při stavebně technickém průzkumu. 
• Účel 
Prvním krokem při hodnocení stavebních konstrukcí je stanovení účelu hodnocení. Účel 
hodnocení je dán zejména po konzultaci s objednatelem stavebně technického průzkumu.  
Určující faktory: 
a) Úroveň bezpečnosti konstrukce a jejich částí tak, aby poskytovala zaručenou 
bezpečnost při užívání stavby. 
b) Úroveň trvale udržitelných technických vlastností objektů. U speciálních 
konstrukcí jsou zvýšené požadavky na nepředvídatelné události (zemětřesení, náraz). 
c) Speciální požadavky na funkční vlastnosti. Tyto požadavky vytváří závislost 
životnosti konstrukce a nákladů na zhotovení konstrukce. 
 
• Postup 
Zvolení správného postupu závisí na účelu hodnocení. Každý postup je specifikován podle 
daného typu konstrukce a dalších okolností (dostupnost objektu, stav porušení objektu, 
dostupnost výkresové dokumentace). V případě jakékoliv nejasnosti je doporučená 
předběžná prohlídka stavby. Konstrukce se hodnotí vzhledem jejímu současnému stavu. 
Postup hodnocení: 
a) Stanovení účelu hodnocení: 
Stanovení účelu hodnocení dle určujících faktorů. Na začátku je nutné stanovit účel 
hodnocení vzhledem k budoucí funkci budovy. Funkce budovy je dána předpokládaným 
využitím objektu. 
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b)Scénáře: 
Určení možných scénářů z důvodů určení kritických situací. Sestavení z důvodu změny 
účelu využití stavby. Dalším důvodem je zmožná změna zatížení konstrukce. Scénáře 
udávají možné postupy při hodnocení a návrhu opatření. 
c) Předběžné hodnocení: 
1) Studium dokumentace a dalších údajů: 
V první fázi předběžného hodnocení konstrukce je nutné prohlédnout projektovou 
dokumentaci. U dokumentace zkontrolujeme, zda je aktuální. Je nutné prověřit záznamy 
všech provedených změn. Dále se provede kontrola vlivů extrémního zatížení v průběhu 
životnosti objektu (extrémní zatížení, seizmicita, změny v základových poměrech, 
poškození korozí, nesprávné využití stavby).   
2) Předběžná prohlídka: 
Předběžná prohlídka má za úkol stanovit typ konstrukčního systému a poškození 
konstrukce nebo jejich částí. Provádí se pomocí vizuálně defektoskopické prohlídky a za 
pomocí jednoduchých nástrojů. Provede se záznam vlivů okolního prostředí. 
3) Předběžné ověření: 
Provedení identifikace kritických míst konstrukce. Na tyto stanovená místa se pak 
především zaměřuje další podrobný průzkum. Posouzení nutnosti dalšího průzkumu. 
4) Rozhodnutí o okamžitých opatřeních: 
V případě zjištění nebezpečných stavů konstrukce je nutné toto nebezpečí ohlásit 
objednateli a provést neprodleně nápravu. Kritické nedostatky je nutné odstranit okamžitě 
tak, aby nedošlo k ohrožení bezpečnosti veřejnosti. 
5) Doporučení pro podrobné hodnocení: 
Při předběžném hodnocení konstrukce je možné odhalit konkrétní závady. V případě 
vyhodnocení závad jako neohrožujících bezpečnost konstrukce je možné upustit od 
podrobného hodnocení. Pokud se vyskytne jakákoliv nejasnost v zatížení nebo 
v materiálových vlastnostech konstrukce je nutné provést podrobný průzkum. 
d) Podrobné hodnocení: 
1) Detailní vyhledávání a prověření dokumentace: 
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V případě dostupné dokumentace se prověří výkresy, statický výpočet, stavební deník, 
záznamy o prohlídkách a záznamy o změnách využití stavby. Dále se ověřují zákonná 
nařízení, předpisy a normy využité pro výstavbu. Prověří se také lokalita, hladina spodní 
vody a základové poměry. Je nutné posoudit pravdivost jednotlivých dokumentů a počítat 
s tím, že nemusejí odpovídat skutečnému provedení stavby. 
2) Podrobná prohlídka a zkoušky materiálů: 
Stanovení konstrukčních rozměrů, detailů a charakteristických hodnot materiálových 
parametrů je možné převzít z projektové dokumentace jen v případě, že není žádná 
pochybnost o pravdivosti údajů v dokumentaci. Pokud se vyskytne jakákoliv pochybnost je 
nutné rozměry a materiálové vlastnosti určit z podrobné prohlídky a ze zkoušek materiálů. 
Vyhodnocení parametrů zahrnuje pravděpodobnostní modely rozdělení vlastností 
v jednotlivých částech konstrukce. 
3) Stanovení zatížení: 
Stanoví se zatížení vlivem prostředí. Je nutné také stanovit stálé a užitné zatížení. Zatížení 
konstrukce může vysokou měrou ovlivňovat její vlastnosti. 
4) Stanovení vlastností konstrukce: 
Vlastnosti a únosnost konstrukce se stanovují za pomocí zkoušek. Zkoušky využijeme 
vždy, když nemáme dostatek informací z předchozího průzkumu.  
5) Analýza konstrukce: 
Pro stanovení účinků zatížení na konstrukci se provede analýza konstrukce dle 
ČSN ISO 2394. Stanoví se únosnost jednotlivých prvků konstrukce. Zde se musí také 
přihlédnou k degradaci konstrukce vlivem zatížení a časového průběhu degradace. Pro 
správné stanovení únosnosti je nutné správně vystihnout degradační jevy na konstrukci. 
6) Ověření: 
Z důvodu zajištění spolehlivosti se provádí ověření konstrukce dle ČSN ISO 2394. Je zde 
vyžadována určitá úroveň funkční způsobilosti. Normy, podle kterých byla budova 
navržena, jsou pro nás pouze informativní. 
e) Výsledky hodnocení: 
1) Zpráva: 
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Veškeré naměřené a zpracované údaje musí být uvedeny ve zprávě. Zpráva by měla 
obsahovat jednotlivé zpracovávané fáze průzkumu konstrukce.  
2) Koncepční návrh konstrukčních opatření: 
V případě prokázání nedostatečné bezpečnosti nebo použitelnosti je nutné navrhnout 
konstrukční opatření odpovídající navrhované životnosti. 
3) Řízení rizik: 
U některých konstrukcí je vhodné místo návrhu konstrukčních opatření navrhnout způsoby 
řízení nebo snížení rizik. Může se jednat o soubor několika omezení (omezení zatížení na 
určitou maximální hodnotu, monitoring konstrukce, návrh opatření při vzniku krizové 
situace). [6] 
 
3.3.2 Stavebně technický průzkum 
Stavebně technický průzkum (STP) je nedílnou součástí diagnostiky stavebních objektů. 
Využití je zejména v případě nutnosti zjištění konstrukčních a materiálových charakteristik 
objektu. Průzkum může být zaměřen na jakoukoliv část vlastností objektů (tepelně 
izolační, vlhkostní podmínky, zjištění stavu inženýrských sítí, odolnost vůči extrémnímu 
zatížení, stínící parametry proti ionizujícímu záření, statika, životnost konstrukce, postup 
degradace). [3] 
STP se provádí na jedné ze tří fází: 
• Předběžný STP zvolíme z důvodů potřeby získání základních údajů o konstrukci. 
Slouží jako podklad pro zadávací dokumentaci u rekonstrukcí a modernizací. 
Někdy ho volíme v první fázi u novostaveb při objevení prvních problémů či vad. 
• Podrobný STP je mnohem podrobnější než předběžný průzkum a vychází 
z naměřených hodnot. Dané hodnoty jsou stanoveny na základě zkoušek a slouží 
jako podklad pro statický výpočet a projektovou dokumentaci. 
• Doplňující STP je volen v případě zjištění lokálních nedostatků podrobného 
stavebního průzkumu. Některé problémy vyvstanou až při samotné realizaci a je 
nutné doplnit je o adekvátní údaje. 
Údaje získané STP jsou zpracovány v závěrečné zprávě. Dokument by měl maximálně 
možným způsobem popsat danou konstrukci, objektivně vyhodnotit její stav a poukázat na 
kritická místa a možná rizika. 
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Základní části zprávy ze STP: 
• Základní údaje o objektu. Typ průzkumu a rozsah zaměření stavebně technického 
průzkumu. 
• Zhodnocení objektu od spodní stavby (způsob založení).  Vyhodnocení svislích a 
vodorovných částí pokud se jedná o celkovou diagnostiku. Popřípadě může být 
STP zaměřen pouze na jednotlivé části nebo detaily konstrukce. Pak se provede 
vyhodnocení pouze těchto míst. 
• Závěrečné zhodnocení konstrukce podle typu STP. [3] 
 
3.3.3 Základní diagnostické metody při STP pro železobeton 
Nedestruktivní metody 
Nedestruktivní metody se vyznačují zanedbatelným zásahem do konstrukce. Nedochází 
k porušení povrchové vrstvy a provedení zkoušky není na daném místě patrné. Pouze 
tvrdoměrné metody vykazují nutnost upravit povrch zbroušením a po provedení zkoušky 
muže být na lícní straně prvku patrný obtisk. Těmito metodami je možné měřit různé 
fyzikálně-mechanické vlastnosti. [3] 
Rozdělení základních zkoušek dle fyzikálního principu: 
• Tvrdoměrné metody: 
Tyto metody jsou založeny na principu měření tvrdosti daného materiálu a následného 
převodu tvrdosti na pevnost. Převod mezi tvrdostí a pevností je proveden pomocí 
kalibračních vztahů. Přesné kalibrační vztahy se stanoví pomocí semidestruktivní zkoušky 
na jádrovém vývrtu. Metoda je velmi jednoduchá a poměrně rychlá. Při využití 
Schmidtových tvrdoměrů je možné rychle odzkoušet velké množství bodů na povrchu 
konstrukce. Hlavní nevýhodou metody je, že se zkouší povrchová vrstva a ta pevností 
(tvrdostí) nemusí odpovídat vnitřní pevnosti betonu. Zejména u sloupů, opěr a stěn může 
být povrch zhotoven z výrazně pevnější (tvrdší) povrchové úpravy. [3] 
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• Elektrodynamické metody: 
Nejvíce využívané metodami je ultrazvuková impulsní metoda. Tato metoda pracuje na 
principu mechanického vlnění s frekvencí vyšší než 20 kHz. Použití metody je hlavně pro 
zkoušení materiálových vlastností a poruch konstrukčních prvků. Rychlost průchodu 
vlnění je závislá na kvalitě zkoušeného materiálu (homogenita, objemová hmotnost). 
Významným faktorem pro rychlost průchodu vlnění prvkem je množství poruch v daném 
prvku. Čím kvalitnější je materiál, tím je větší rychlost průchodu mechanického vlnění 
skrze daný zkoušený prvek. Rychlost dále zpomalují poruchy (praskliny, dutiny, kaverny, 
póry). Problémy může způsobovat také přenos vlnění mezi budící (přijímací) sondou 
a povrchem konstrukce. Pro stavební konstrukce se běžně využívají kmitočty v rozsahu 
20 kHz až 150 kHz. Měření může probíhat přímo, kdy vysílací a přijímací sondy jsou 
naproti sobě. Takto lze provádět pouze měření prvků přístupných z obou stran (trámy, 
průvlaky, sloupy). V případě dostupnosti pouze jedné strany konstrukce se vysílací 
i přijímací sonda umístí na líc konstrukce a měření probíhá nepřímo (betonové podlahy, 
piloty). [3] 
• Elektromagnetické metody: 
Metoda je založena na principu elektromagnetického vlnění. Tato metoda je použitelná pro 
zjištění kovových předmětů především kovové výztuže. Kovové výztuže způsobují změnu 
charakteristik elektromagnetického pole a tato změna je zobrazena za pomocí analogového 
nebo digitálního přístroje. Metoda má velké množství omezujících nebo zkreslujících 
faktorů. Zásadní je hloubka uložení výztuže pod povrchem zkoumaného prvku. Běžný 
dosah je maximálně do 200 mm. Objektivně se touto metodou dají zjistit pouze výztuže 
v první vrstvě. Další omezení vyplývá z fyzikálního principu měření, kdy dochází ke 
změně magnetického pole a v případě většího množství výztuže není možné rozeznat od 
sebe jednotlivé výztužné vložky. Pro jednotlivé přístroje vyplývají minimální osové 
vzdálenosti výztužných tyčí. Výhodou elektromagnetických indikátorů je schopnost určit 
průměr a krytí výztuže. [3] 
• Radiografie: 
Radiografická metoda je založena na principu gama záření, které je zeslabováno při 
průchodu materiálem. Jako zářič se většinou využívá izotop Co-60. Zeslabení záření je 
závislé na objemové hmotnosti a tloušťce prozařované konstrukce. Při zjišťování polohy 
ocelové výztuže se využívá rozdílu mezi objemovou hmotností betonu a oceli. Z tohoto 
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důvodu dojde v místě ocelové vložky k většímu zeslabení záření, což se projeví na 
záznamovém radiografickém filmu formou světlejších pruhů. Nevýhodami metody je 
pracnost, zdlouhavost, nutnost vyloučení pohybu osob v ochranném pásmu v okolí zářiče. 
[3] 
• Georadar: 
Jedná se o přístroj schopný za pomoci vysílání vysokofrekvenčních elektromagnetických 
pulzů zaznamenat celé měřené prostředí. Metoda byla vyvinuta především pro zkoumání 
zemního prostředí a vyznačovala se výraznou složitostí a velikostí přístroje. Moderní 
georadary určené pro průzkum železobetonových konstrukcí pracují na stejném principu 
jako klasické georadary, ale vyhodnocení naměřených údajů je výrazně jednodušší 
a velikost je přizpůsobena pro použití na stěnách a stropech konstrukce. Radar je schopný 
pomocí plošného skenování prováděného v určitém rastru naměřit konstrukci do hloubky 
cca 300 mm. Touto metodou nelze zjistit průměr výztuže. Metodu je nutné doplnit 
o elektromagnetický detektor výztuže pro stanovení průměru výztuží. [7] 
Semidestruktivní metody 
Jedná se o zkoušky poškozující pouze lokálně daný zkoušený prvek. Poškození prvku je 
velmi malé a staticky nezávažné. U semidestruktivních zkoušek většinou dochází 
k narušení povrchu v místě zkoušky, popřípadě k odvrtání části konstrukce. Vývrty bývají 
vzhledem k masivnosti konstrukce velmi malé. Tato poškození musí být po provedení 
zkoušky náležitě opravena a uvedena do původního stavu. [3] 
Rozdělení základních zkoušek dle principu: 
• Sekané sondy: 
Sekané sondy se hodí tam, kde nám nevadí viditelné poškození líce konstrukce. Velkým 
nedostatkem této metody je nemožnost zjištění výztuže ve více vrstvách. Průměr výztuže 
se stanoví měřením za pomocí posuvného měřítka. Poškozené místo je nutné po provedení 
měření opravit tak, aby nedošlo ke korozi výztuže. [3] 
• Odtrhové zkoušky: 
Zkoušky se provádějí pro určení přídržnosti povrchové vrstvy prvku. Tento parametr je 
důležitý v případě lepení dalších vrstev na podklad (podlahy, stěrky, omítky). Při zkoušce 
se přilepí terč průměru 50 mm na zkušební místo. Pomocí trhacího přístroje se stanoví 
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osová síla nutná k odtržení. V případě potřeby zjištění parametrů podpovrchové vrstvy se 
provede navrtání konstrukce jádrovým vrtákem průměru 50 mm do příslušné hloubky. [3] 
• Jádrové vývrty: 
Jedním z nejrozšířenějších způsobů pro získání vzorků staviva z konstrukce je odběr 
jádrových vývrtů. Metoda odběru se řadí mezi semidestruktivní metody a v daném prvku 
vznikne otvor příslušného průměru jádrového vrtáku. Místa a průměr vývrtu je nutné volit 
tak, aby neovlivnila statiku objektu. Jádrový vývrt se provádí za pomoci jádrového vrtáku, 
což je trubka o vnitřním průměru 25, 50, 100, 150 nebo 200 mm. Tato trubka je osazena 
tvrdokovovými nebo diamantovými břity.  
Jádrový vrták je unášen vrtací soupravou skládající se ze stojanu, vrtačky a mechanického 
posunu. Stojan je ke konstrukci kotven mechanicky za pomocí šroubů nebo pomocí 
přísavné vakuové desky. Vakuové přisání lze provádět pouze na rovném a hladkém 
povrchu. Obvykle se vrtání provádí s vodním výplachem. Voda ochlazuje vrták a zároveň 
vyplavuje odvrtaný materiál. 
Průměr vývrtu se volí vzhledem k účelu vývrtu. Ve vhodných případech lze využít jádrový 
vrták pro zhotovení prostupů konstrukcemi. Tato metoda nenarušuje okolní materiál. Při 
vrtání v železobetonových konstrukcích je vhodné předem prověřit umístění výztuže, aby 
nedošlo k převrtání výztuže a znehodnocení vzorku. Jádrové vývrty mohou také sloužit 
k průzkumu skladby konstrukce a ke zjištění tloušťek jednotlivých vrstev. Na vývrtech je 
také možné stanovit stupeň a hloubku degradace. Odebíraný vzorek je nutné řádně 
zadokumentovat a popsat. [3] 
Destruktivní metoda 
Destruktivní zkoušky se dají využít pouze u konstrukcí, které již nebudou potřeba. 
Principem destruktivní zkoušky je provedení zkoušky až do úplného zničení konstrukce 
nebo její části. Prvek po provedení zkoušky je tak poškozen, že ho již dále nelze využívat. 
Při zkoušce dochází k překročení mezního stavu únosnosti. Tato metoda se uplatňuje 
zejména u kusového staviva a u nových prvků zaváděních do výroby. [3] 
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3.3.4 Rozdělení metod z hlediska použité metody a její funkce 
Ve stavební praxi se spíše využívá dělení metod dle vhodnosti použití pro zjišťování 
vlastností materiálů. Důležitým faktorem pro výběr metody je vhodnost metody tak, aby 
nám poskytla potřebné údaje s určitou mírou jistoty. Většina metod se nepoužívá 
samostatně ale v kombinaci s další vhodnou metodou. [3] 
• Beton: 
Pevnost betonu v tlaku: tvrdoměrné zkoušky, ultrazvuk, jádrové vývrty 
Statický modul pružnosti: ultrazvuk, jádrové vývrty 
Soudržnost vrstev: odtahové zkoušky 
• Ocelová výztuž: 
Poloha ocelové výztuže: sekané sondy, elektromagnetické indikátory výztuže, georadary 
Průměr výztuže: sekané sondy, elektromagnetické indikátory výztuže 
 
3.3.5 Použité metody pro stanovení parametrů vyztužení 
Historie georadarů 
Georadar  vznikl v druhé polovině 20. století. V anglicky mluvících zemích je označován 
jako GPR (grand penetrating radar). Hlavní oblastí pro využití georadaru je zkoumání 
zemního prostředí běžně do hloubky 15 m. Přístroj pracuje na základě vysílání 
vysokofrekvenčních elektromagnetických pulzů v řádech MHz. Předností těchto přístrojů 
je možnost liniových skenů do značné hloubky. V případě provedení jednotlivých skenů 
vedle sebe v předepsaném rastru dostáváme ucelený obraz zemního prostředí. Problém 
těchto skenů je velká složitost vyhodnocování jednotlivých snímků. V zeminách jsou 
jednotlivé rozdíly objemových hmotností poměrně malé a rozdíly na snímcích nejsou 
velmi patrné. Metoda našla uplatnění zejména při liniových nebo plošných průzkumech 
nehomogenit zemního prostředí, posouzení u liniových staveb, vyhledávání potrubí, 
využití při vyhledávání dutin za ostěním tunelů a stok a u archeologických průzkumů. 
Přístroje pro průzkum zemního prostředí byly poměrně rozměrné a těžké. Na počátku 21. 
století se podařilo zmenšit přístroj natolik, že se začal prosazovat i u stavebně technických 
průzkumů železobetonových konstrukcí. 
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Využití tohoto přístroje v České republice není zatím zcela běžné především oproti 
USA. Pro stavebnictví nebyly první typy georadarů příliš vhodné vzhledem ke svým 
rozměrům a nutnosti s ním pracovat ve vertikální rovině nebo na spodním líci stropních 
konstrukcí. Přelomovým přístrojem vzhledem k jednoduchosti obsluhy a velikosti přístroje 
je georadar Hilti PS1000, přístroj speciálně vyvinutý pro železobetonové konstrukce.  
 
Georadar Hilti PS 1000 
Zařízení je uzpůsobeno pro zjišťování polohy ocelové výztuže a je schopno odhalit i dutiny 
v betonu. Oproti klasickým georadarům je vysílací sonda navržena ze tří antén. Tato 
konstrukce umožňuje detekci výztuží nad sebou. Přesnost přístroje je zajištěna pomocí 
vysílací frekvence v řádech MHz toto nastavení umožňuje detekci s dostatečnou přesností. 
Záznam polohy je zajištěn pomocí čtyř koleček v rozích přístroje. Měřená data mohou být 
přímo zobrazována na monitor nebo po ukončení měření přenesena do počítače. Zobrazení 
měření je možné ve 2D půdorysu + 2 navzájem kolmé řezy nebo zobrazení ve 3D. Měření 
můžeme provádět v režimu liniových skenů. Naměřená data jsou na jedné přímce obdobně 
jako u elektromagnetických indikátorů výztuže. V tomto režimu je možné provádět 
grafické zakreslení výztuže na konstrukci. Druhou alternativou je plošné skenování prvku. 
Skenování se provádí v předem navrženém rastru velikosti 600 x 600 mm nebo 
1200 x 1200 mm. Vodící rastr má velikost ok 150 x 150 mm a nejdříve se provede měření 
v jednom směru a poté provedeme měření v druhém směru pootočeném o 90°. 
Jednoznačnou nevýhodou přístroje je fakt, že zařízení není schopné stanovit průměr 
výztuže. Z tohoto důvodu je při požadavku na stanovení průměru výztuže nutné doplnit 
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Obrázek 5: Porovnání 3D a 2D zobrazení naměřené výztuže.[12] 
 
Možnosti přístroje: 
Hloubka detekce   do 300mm 
Přesnost lokalizace    ± 10mm 
Přesnost určení hloubky   ± 10mm 
Rozsah provozní teploty  -10°C až +50°C 
Provozní doba akumulátoru  4 hodiny 
Rozměry / hmotnost   318 x 190 x 143 mm / 2,5 kg 
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Obrázek 6: Georadar Hilti PS 1000 a zobrazovací obrazovka Hilti PSA 100. [9] 
 
Způsoby využití přístroje: 
• Skenování na hrubém povrchu 
Při skenování na hrubém povrchu může dojít k nepřesnosti vlivem nesprávného otáčení 
koleček a přibližování a oddalování sondy. U hrubých povrchů je vhodné vložit mezi 
skener a železobetonový prvek tenkou hladkou desku (dřevo, tvrdý kartón). Při 
vyhodnocování výsledků je nutné odečíst tloušťku vložené desky. [8] 
• Skenování nosníků a pilířů 
Z důvodu umístění výztuže v rozích pilířů je vhodné skenované místo podložit tenkou 
hladkou desku (dřevo, tvrdý kartón), tak aby bylo možné se sondou přejet až za okraj 
prvku. Při vyhodnocování výsledků je nutné odečíst tloušťku vložené desky. Při slabším 
odrazu na krajních výztuží je nutné zvýšit kontrast na zobrazovacím médiu. [8] 
• Vyznačení polohy výztuže 
V režimu Quickscan můžeme provádět značení výztuže přímo na měřený povrch. 
Vyhledávaná výztuž se zobrazuje na obrazovce radaru za využití pomocných čar na 
monitoru lze přesně najet nad výztuž. V této poloze stačí zakreslit výztuž na povrch 
konstrukce pomocí rysek na přístroji. Přístroj ještě umožňuje značení podél přístroje 
v případě překrytí čárkované pomocné čáry na monitoru s hledanou výztuží. Tam, kde 
řešíme výztuž vzhledem k plánovanému otvoru (vývrt, prostup) je dobré provést skenování 
a grafické zakreslení z obou stran. [8] 
 
34 
 
• Vyhledávání předmětů v druhé vrstvě 
V případě, že zkoušený prvek obsahuje výztuže v několika vrstvách,  je možné tyto 
výztuže rozlišit pouze v případě, že jsou od sebe dostatečně vzdáleny. Při tloušťkách 
konstrukce nad 300 mm  nebo v případě, že nezachytíme zadní poslední vrstvu výztuže, je 
vhodné provést skenování i z druhé strany prvku. [8] 
• Kalibrace výsledků vyhledávání 
Z technických důvodů bývá stanovená hloubka ± 10 mm, což u některých požadavků je 
nepřesná hodnota. Pro zvýšení přesnosti měření je vhodné do přístroje zadat skutečné krytí 
alespoň jedné výztužné vložky. Při znalosti jedné přesné hodnoty dojde k přepočtu u 
ostatních výztuží. [8] 
• Vyhledávání a interpretace tlustých plechů (tuhá výztuž) 
Interpretace výsledků je obtížná. Odraz krajů je větší než u střední části a na první pohled 
se může jevit jako dva prvky. Pro lepší představu je vhodné zapnout 3D zobrazení a 
vhodně nastavit kontrast zobrazení. [8] 
• Vyhledávání vylechčujících dutin v železobetonových panelech 
Problém může činit velikost dutiny. Vzhledem k většinou oválnému tvaru dutiny je odraz 
v horní části dutiny silnější a po stranách dutiny slábne. Dutiny lze zviditelnit přeměněním 
hloubky průžezového zobrazení. Při zakreslování nemusí být dutina na první pohled 
patrná. [8] 
• Vyhledávání předpínacích výztuží. 
Jedná se většimou o výztuž v druhé vrstvě pod klasickou betonářskou výztuží. Vzhledem 
k různé hloubce uložení se odraz může lišit. Zobrazení může být na jedné straně zřetelné 
a na druhé straně téměř neznatelné.[8] 
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Obrázek 7: Radarový sken s dvěma řezy zobrazený ve 2D. Řezy zachycují druhou vrstvu výztuže. 
 
 
Obrázek 8: Radarový sken s dvěma řezy zobrazený ve 2D. Při velké tloušťce  řezy nezobrazí druhou vrstvu 
výztuže. 
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Obrázek 9: Měření georadarem Hilti PS 1000 na šabloně 600 x 600 mm. Výsledný 2D výstup. [9] 
 
Profometer PM-630 
Elektromagnetické indikátory výztuže ve svém vývoji prošly zásadní proměnou. Od 
analogových indikátorů, kdy výztuž signalizoval pohyb ručičky detekující změnu 
magnetického pole způsobenou kovem až po zařízení zaznamenávající liniové skeny 
s polohou a průměrem výztuže. Profometer PM-630 patří mezi nejmodernější přístroje 
v oblasti elektromagnetických indikátorů výztuží. Přístroj obsahuje integrovanou sondu 
(bodová, směrová, hloubková i průměrová), kterou lze snadno vložit do rámečku s kolečky 
pro měření dráhy. Naměřené hodnoty se přímo přenášejí na dotykový displej, na kterém je 
možné zobrazit naměřené údaje. Přímé zobrazení je vhodné zejména z důvodu možnosti 
poznat chyby v měření a zvolit jiné místo pro měření. Přístroj upozorňuje na výztuž jak 
zvukovými, tak světelnými signály. Vzhledem k osazení sondy na měřícím rámečku nás 
přístroj sám upozorní na výztuž a za pomoci barevných šipek na sondě naviguje na přesnou 
polohu výztuže. Tento režim je dobrý pro grafické zaznamenání polohy výztuže na líci 
prvku. [8] 
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Obrázek 10: Profometer PM-630. [11] 
 
Podmínky použití: 
• Minimální osová vzdálenost výztuže mezi měřenou výztuží musí být minimálně 
130 mm. U vzdáleností v rozmezí 50 mm až 130 mm lze nastavit korekci 
výsledků. 
• Minimální osová vzdálenost výztuže v příčném směru musí být minimálně 
150 mm. Při menší vzdálenost výztuží je vliv na naměřené hodnoty zásadní a 
korekce velmi složitá. 
• Výztuž by měla být pro jednotlivé řezy ve stejné hloubce. [10] 
Možnosti využití přístroje: 
• Možné stanovení množství a polohy výztuže při stavebně technickém průzkumu 
konstrukce. Při provedení liniového skenu dojde k záznamu řezu. Naměřená data 
jsou vzdálenost výztuže, průměr výztuže a krytí. 
• Kontrola předepsané krycí vrstvy u nových konstrukcí. Při zadání průměru výztuže 
je stanovené krytí velmi přesné.  
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• Stanovení průměru výztuže pouze při dodržení podmínek použití. Při nedodržení 
podmínek dochází k nadhodnocování průměru. 
• Stanovení polohy výztuže za účelem zhotovení prostupů konstrukcí. [10] 
Nedostatky metody: 
V případě nedodržení osových vzdáleností výztuží mohou být jednotlivé průměry 
nadhodnoceny. Další ovlivnění je v případě svařených výztuží do sítí (dojde ke zvětšení 
vířivých proudů) a přístroj ukazuje nadhodnocené průměry například místo průměru 8 mm 
přístroj ukáže průměr 10 mm. V místech stykování výztuží dochází také k nadhodnocení 
průměru o 1,4 až 1,5 násobek průměru. U prvků s osovou vzdáleností výztuže pod 50 mm 
nebo při hloubce nad 60 mm nelze průměr určit. Z výše popsaných principů vyplývá, že 
zkušební místa musí být volena spíše v méně vyztužených částech průřezu. Další 
nevýhodou je schopnost zaznamenat a změřit výztuž pouze v první vrstvě a v případě 
blízkosti jednotlivých vrstev výztuže může dojít ke zkreslení výsledků. [10] 
 
Jádrové vývrty průměru 100 mm 
Volba průměru jádrového vývrtu závisí především na typu prováděné zkoušky. Optimální 
velikost jádrových vývrtů pro stanovení pevnosti betonu v tlaku a modulu pružnosti betonu 
se volí u běžných konstrukcí průměru 100 mm. Zrno kameniva ve vývrtu nesmí být větší 
než 1/3 průměru vývrtu. Při nesplnění této podmínky dochází k výraznému ovlivnění 
výsledných parametrů. Délka vývrtu je závislá na délce jádrového vrtáku. Druhé omezení 
délky vývrtů pramení z rozměrů konstrukce. Vrtačka je osazena na stojanu zajišťující 
kolmé provedení vývrtu vůči vrtané ploše. [3] 
 
  
39 
 
4. PRAKTICKÁ ČÁST 
4.1. Úvodní část 
4.1.1 Důvod diagnostiky železobetonové haly 
Požadavek na diagnostiku objektu vyvolal vznik smykových trhlin v prefabrikovaných 
prvcích železobetonové haly. Smykové trhliny vykazují veškeré průvlaky a vazníky. 
Z důvodu velké rozsáhlosti průmyslové haly jsou posuzována pouze kritická místa 
konstrukce. U průvlaků jsou řešena místa vedle sloupů a místa usazení vazníků. Z důvodu 
statického provedení průvlaků jako Gerberův nosník je také konstrukčně důležitá oblast 
napojení jednotlivých průvlaků tzv. krátké konzoly. Průřezy vaznic vykazují porušení 
v místech uložení na průvlak, a proto je vazník posuzován v tomto průřezu. 
 
4.1.2 Základní popis částí nosné konstrukce 
Hala je postavena jako dvojlodní. Šířka lodě je 18 m. Hala je rozdělena na tři dilatační 
části. Dilatační části haly mají délku 72, 72 a 48 m. Osová vzdálenost sloupů v příčném 
směru je 18 m a v podélném směru 12 m. Hala je založena na základových kalichových 
patkách. Do těchto patek jsou vetknuty sloupy průřezu 0,6 x 0,6 m. Na sloupech jsou 
uloženy průvlaky průřezu T. Tyto průvlaky jsou provedeny jako Gerberův nosník 
s vloženým kloubem v místě nulového momentu. První průvlak je vložen přes dva sloupy a 
je vyložen do ¼ osového rozpětí sloupů do dalšího pole. Další průvlak je vždy uložen na 
předchozí průvlak a vyložen opět o ¼ do dalšího pole. Vazníky jsou délky 18 m průřezu T. 
Osová vzdálenost vazníků je 6 m. Vazníky jsou vždy uloženy v polovině osového rozpětí 
sloupů. Nosnou část nad vazníky tvoří trapézový plech. Ve většině polí je mezi vazníky 
vložen světlík velikosti 11 x 2,5 m. Dilatace jednotlivých částí haly je vytvořena pomocí 
dvou sloupů ve vzdálenosti 50 mm. Uložení jednotlivých částí je na elastomerových 
ložiskách. Klouby u průvlaků jsou zajištěny ocelovým trnem. [13] 
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Obrázek 11: Pohled na systém nosné konstrukce. Sloup číslo 8 a v něm průběžně uložen průvlak P1 a na 
průvlak je uložen vazník V1f. [12] 
 
 
Obrázek 12: Půdorysné schéma střední části haly. Modře jsou znázorněny řešené prvky průvlak P1, P2 a 
vazník V4c. 
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Obrázek 13: Na obrázku jsou řešené průvlaky P1 a P2. Průvlak P1 začíná u dilatace mezi sloupy 7-7´. 
 
Obrázek 14: Schéma vazníku V4c. 
 
4.1.3 Předběžný průzkum haly 
Prvním úkonem při stavebně technickém průzkumu je vizuálně prozkoumat konstrukci. 
V našem případě byla pohledově zhodnocena nosná konstrukce haly. V prvním kroku byla 
provedena prohlídka celé rozsáhlé haly cca 36 x 192 m. Z prohlídky vyplynulo zjištění, že 
smykové trhliny jsou ve všech průvlacích. Tyto trhliny obsahují i vazníky a to bez ohledu 
na umístění v prostoru haly. U této haly je jedním z důležitých faktorů osazená výrobní 
linka a její příslušenství. Celá výrobní linka a její příslušenství je zavěšena na střešních 
vaznících. Na těchto vaznících jsou také zavěšeny revizní lávky, kabelové vedení, vytápění 
a osvětlení. Velikost trhlin v jednotlivých prvcích odpovídá velikosti zatížení. Výrobní 
linka je zavěšena pouze na některých vaznících a velikost trhlin je zde největší řádově 0,5 
až 2,5 mm. V místech haly, kde není zavěšena linka jsou trhliny výrazně menší, ale tvarově 
a pozičně jsou shodné s velkými trhlinami. Nejvíce poškozené se jeví místa kloubů u 
průvlaků zde se od vrubu (místa začátku krátké konzoly) rozbíhá několik trhlin šířky až 3,0 
mm. [12] 
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Obrázek 15: Trhliny ve vazníku V4c se vyznačují určitou pravidelností a jsou ve všech vaznících bez ohledu 
na jejich umístění v hale. 
 
 
Obrázek 16: Největší rozvoj smykových trhlinu vazníku V4c je v okolí krajního kruhového otvoru. [12] 
 
43 
 
 
Obrázek 17: Smykové trhliny u vazníku V1 mají odklon od svislice v rozmezí 45 až 55°. [12] 
 
Obrázek 18: Smykové trhliny v průvlaku P1. 
44 
 
 
Obrázek 19: Smykové trhliny v průvlaku P2. 
 
 
Obrázek 20: Trhliny ve vazníku P1 v okolí otvoru. [12] 
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Obrázek 21: Rozvoj trhlin v místě napojení průvlaku P2 na průvlak P1. Obrázek také znázorňuje 
zdeformované ložisko v místě kloubu. [12] 
 
4.2 Stanovení polohy a průměru výztuže 
4.2.1 Volba diagnostických metod 
Metody byly zvoleny vzhledem k požadavkům na zjištění polohy a průměru výztuže a 
nutnosti zjistit parametry betonu. Dalším významným faktorem byla omezení vyplívající 
z výrobní technologie. Montážní linka sloužící pro sestavování automobilů vyžaduje čisté 
prostředí, proto při diagnostice nesmělo dojít ke znečištění montážní linky. Tento 
požadavek vylučuje dříve používanou metodu jako je sekaná sonda. U sekané sondy je 
také problém se zjištěním výztuže ve více vrstvách. Dalším požadavkem bylo pokud 
možno co nejméně omezit výrobu. Proto byla volena diagnostika v období servisu a čištění 
strojů a byly zvoleny moderní metody (georadar, profometer). Tyto metody se vyznačují 
značnou rychlostí a nevykazují žádné omezující faktory. Oproti třeba dříve využívaným 
metodám radiografie, kdy měření bylo zdlouhavé a v určeném pásmu se nesměl nikdo 
nacházet. 
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4.2.2 Profometer PM-630 
Postup měření – Profometer PM-630 
Metoda je zvolena jako doplňková pro stanovení průměru výztuží. Tento údaj je důležitý 
pro kontrolu vyztužení. Vzhledem k použitému moderního typu elektromagnetického 
indikátoru bude kontrola prováděna na zkušebních místech vždy v jednom svislém a 
v jednom vodorovném řezu. Z důvodu omezení minimální osové vzdálenosti výztuží 
budou jednotlivé řezy voleny v místě menšího vyztužení. Ověřovány budou pouze výztuže 
v první vrstvě. Z liniových skenů je také možné provést kontrolu vzdáleností výztuží a 
jejich krytí. 
 
Obrázek 22: Vybraná zkušební místa K1; K2; K4; K5 jsou zkušební místa na průvlaku P1 a P2. Zkušební 
místo K3 je na vazníku V4c. KL – místo kloubu mezi průvlakem P1 a P2. [13] 
Zkušební místo K1 
V místě K1 byly provedeny dva liniové skeny na bočním líci průvlaku P1. Jeden sken byl 
proveden ve vodorovném (horizontální H) směru K2-H a druhý sken ve svislém 
(vertikálníV) směru K2-V.  
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4.2.3 GeoradarHilti PS 1000 
 
Postup měření – Georadar Hilti PS1000 
Pro ověření souladu projektové dokumentace a skutečného vyztužení konstrukce byl 
zvolen georadar Hilti PS1000. Metoda se jeví jako nejlepší možná varianta pro posouzení 
daných míst konstrukce. Měření je provedeno pomocí plošných skenů na rastru 
600 x 600 mm. Z důvodu velikosti konstrukce je vždy voleno několik skenů vedle sebe 
tak, aby byly pokryty celá kritická místa. Hloubkový dosah je 300 mm, což je u průvlaků a 
vazníků větší než tloušťka měřených prvků a měření se může provádět pouze z jedné 
strany. Zásadní nevýhodou této metody je nemožnost stanovení průměru výztuže. Proto je 
tato metoda doplněna o měření pomocí Profometru PM-630. Průměry výztuží budou 
ověřeny v místech, kde je dostatečná osová vzdálenost prutů výztuže.  
 
Obrázek 36: Vybraná zkušební místa K1; K2; K3.  Zkušební místo K1 je na průvlaku P1. Zkušební místo K2 
je na průvlaku P2.Zkušební místo K3 je na vazníku V4c v oblasti krajního kruhového otvoru. KL – místo 
kloubu mezi průvlakem P1 a P2. [13] 
 
Zkušební místo K1 
V místě K1 byly provedeny 4 navazující skeny S1 až S4. Z hlediska statiky se jedná 
společně se zkušebním místem K2 o kritický průřez. Daná část průvlaku je poměrně silně 
vyztužena a skeny nám poskytly celkovou představu o vyztužení tohoto místa. Sken S1 
začíná ve spáře mezi průvlakem P1 a P2. Skeny jsou vyhotoveny od tohoto místa směrem 
doleva a to v pořadí S1; S2; S3; S4. 
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Obrázek 37: Zkušební místo K1 znázorňuje schéma vyztužení a provedení plošných skenů S1 až S4 na 
průvlaku P1. Modrou čárkovanou čarou je znázorněna velikost plošných skenů 600 x 600 mm. [13] 
 
 
Obrázek 38: Radarový sken S1 až S4 zkušebního místa K1. [12] 
 
Skutečné vyztužení prvku zjištěné pomocí radarových snímků je shodné s výkresovou 
dokumentací. 
Zkušební místo K2 
V místě K2 byly provedeny 3 navazující skeny S1 až S3. Z hlediska statiky se jedná 
společně se zkušebním místem K1 o kritický průřez. Daná část průvlaku je poměrně silně 
vyztužena a skeny nám poskytly celkovou představu o vyztužení tohoto místa. Sken S1 
začíná ve spáře mezi průvlakem P1 a P2. Skeny jsou vyhotoveny od tohoto místa směrem 
doprava a to v pořadí S1; S2; S3. 
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Obrázek 39: Zkušební místo K2 znázorňuje schéma vyztužení a provedení plošných skenů S1 až S3 na 
průvlaku P2. Modrou čárkovanou čarou je znázorněna velikost plošných skenů 600 x 600 mm. [13] 
 
 
Obrázek 40: Radarový sken S1 až S3 zkušebního místa K2. [12] 
 
Skutečné vyztužení prvku zjištěné pomocí radarových snímků je shodné s výkresovou 
dokumentací. 
Zkušební místo K3 
V místě K3 byly provedeny 2 navazující skeny S1 a S2. Skeny jsou vyhotoveny na obě 
strany od středu krajního otvoru ve vazníku V4c. Místo bylo vybráno s ohledem na rozvoj 
trhlin v okolí otvoru jakožto oslabeného místa konstrukce. 
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Obrázek 41: Zkušební místo K3 znázorňuje schéma vyztužení a umístění plošných skenů S1 a S2 na vazníku 
V4c. Modrou čárkovanou čarou je znázorněna velikost plošných skenů 600 x 600 mm. [13] 
 
Obrázek 42: Radarový sken S1 a S2 zkušebního místa K3. [12] 
 
Sken S1 ukázal posunutí prvního třmínku o 150 mm směrem doleva. Vyztužení 
prvku zjištěné pomocí skenu S2 je shodné s výkresovou dokumentací. 
 
Zhodnocení zkušebních míst K1 – K3: 
Měření provedené přístrojem Hilti PS 1000 prokázalo shodu skutečného vyztužení 
s projektovou dokumentací. Výztužné vložky odpovídají jak polohou i průměrem. 
Odchylky polohy od projektové dokumentace jsou v řádech milimetrů a jsou 
způsobeny ukládáním a vázáním výztuže. Z radarových snímků není zjevné, že by 
v některém místě chyběla jakákoliv výztuž oproti výkresové dokumentaci kromě 
místa K3, kde jsou třmínky posunuty o 150 mm dál od otvoru oproti výkresové 
dokumentaci. 
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4.3 Stanovení kvality betonu 
4.3.1 Odběr jádrových vývrtů 
Postup a technika odběru jádrových vývrtů 
Jádrové vývrty byly odebrány za pomocí jádrové vrtačky Hilti DD 120 s příslušenstvím. 
Vrtná souprava obsahovala jádrový vrták o vnitřním průměru 100 mm a vakuovou 
příchytnou desku. Kotvení vrtné soupravy proběhlo za pomoci vakuové desky, což snížilo 
poškození konstrukce o kotevní šrouby. Při vrtání byl jádrový vývrt ochlazován vodou 
čerpanou čerpadlem z pomocné nádrže (barel s vodou). Z důvodu zachování čistoty v okolí 
vývrtu a zejména v hale pod ním byl využit průmyslový vysavač pro zachycení výplachové 
vody. Každý vývrt byl po vyjmutí označen a zdokumentován pro další zkoušky. 
Poloha jádrových vývrtů V1 až V4 
Jádrové vývrty byly odebrány ze střední části průvlaku P1. Vývrt V1 a V2 byl odebrán 
z jedné oblasti ve střední části průvlaku. Vývrt V3 a V4 byl odebrán z druhé oblasti ve 
střední části průvlaku. Umístění vývrtů bylo v oblastech s nižším stupněm vyztužení a s 
předchozí lokalizací výztuže. Vzhledem k výraznému porušení prvku smykovými 
trhlinami byly voleny vývrty ohleduplně mimo trhliny. Poloha jednotlivých vývrtů je 
znázorněna na následujícím schématu. 
 
Obrázek 43: Schéma umístění jádrových vývrtů V1 až V4 na průvlaku P1. [13] 
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Obrázek 44: První oblast ve střední části průvlaku P1 
mezi vazníky. Odebrány jádrové vývrty V1 a V2 
průměru 100 mm. [12] 
 
 
Obrázek 45: Změření hloubky provedeného jádrového 
vývrtu V1. Vývrt nebyl z technických důvodů 
prováděn skrz konstrukci. [12] 
 
 
Obrázek 46: Druhá oblast ve střední části průvlaku P1 
mezi vazníky. Odebrány jádrové vývrty V3 a V4 
průměru 100 mm. [12] 
 
 
Obrázek 47: Otvor vzniklý po odvrtání vývrtu 
průměru 100 mm. Na ostění otvoru je patrná 
pórovitost betonu. [12] 
 
Obrázek 48: Změření hloubky provedeného jádrového 
vývrtu V2. Vývrt nebyl z technických důvodů 
prováděn skrz konstrukci. [12] 
 
Obrázek 49: Otvor vzniklý po odvrtání vývrtu 
průměru 100 mm. Na ostění otvoru je patrná 
pórovitost betonu. [12] 
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Obrázek 50: Změření hloubky provedeného jádrového 
vývrtu V3. Vývrt nebyl z technických důvodů 
prováděn skrz konstrukci. [12] 
 
 
Obrázek 51: Změření hloubky provedeného jádrového 
vývrtu V4. Vývrt nebyl z technických důvodů 
prováděn skrz konstrukci. [12] 
 
Obrázek 52: Otvor vzniklý po odvrtání vývrtu 
průměru 100 mm. Na ostění otvoru je patrná 
pórovitost betonu. [12] 
 
 
Obrázek 53: Otvor vzniklý po odvrtání vývrtu 
průměru 100 mm. Na ostění otvoru je patrná 
pórovitost betonu. [12] 
Poloha jádrových vývrtů V5 a V6 
Jádrové vývrty byly odebrány ze střední části průvlaku P3. Vývrt V5 a V6 byl odebrán 
z jedné oblasti ve střední části průvlaku. Umístění vývrtů bylo v oblasti s nižším stupněm 
vyztužení a s předchozí lokalizací výztuže. Vzhledem k výraznému porušení prvku 
smykovými trhlinami byly voleny vývrty ohleduplně mimo trhliny. Poloha jednotlivých 
vývrtů je znázorněna na následujícím schématu. 
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Obrázek 54: Schéma umístění jádrových vývrtů V5 a V6 na průvlaku P3. [13] 
 
 
Obrázek 55: Oblast ve střední části průvlaku P3 mezi vazníky. Odebrány jádrové vývrty V5 a V6 průměru 
100 mm. [12] 
 
 
Obrázek 56: Změření hloubky provedeného jádrového 
vývrtu V5. Vývrt nebyl z technických důvodů 
prováděn skrz konstrukci. [12] 
 
 
Obrázek 58: Otvor vzniklý po odvrtání vývrtu 
průměru 100 mm. Na ostění otvoru je patrná 
pórovitost betonu. [12] 
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Obrázek 57: Změření hloubky provedeného jádrového 
vývrtu V6. Vývrt nebyl z technických důvodů 
prováděn skrz konstrukci. [12] 
 
 
Obrázek 59: Otvor vzniklý po odvrtání vývrtu 
průměru 100 mm. Na ostění otvoru je patrná 
pórovitost betonu. [12] 
 
Poloha jádrových vývrtů V7 a V8 
Jádrové vývrty byly odebrány ze střední části průvlaku P4. Vývrt V7 a V8 byl odebrán 
z jedné oblasti ve střední části průvlaku. Umístění vývrtů bylo v oblasti s nižším stupněm 
vyztužení a s předchozí lokalizací výztuže. Vzhledem k výraznému porušení prvku 
smykovými trhlinami byly voleny vývrty ohleduplně mimo trhliny. Poloha jednotlivých 
vývrtů je znázorněna na následujícím schématu. 
 
Obrázek 60: Schéma umístění jádrových vývrtů V5 a V6 na průvlaku P4. [13] 
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Obrázek 61: Oblast ve střední části průvlaku P4 mezi vazníky. Odebrány jádrové vývrty V7 a V8 průměru 
100 mm. [12] 
 
 
Obrázek 62: Změření hloubky provedeného jádrového 
vývrtu V7. Vývrt nebyl z technických důvodů 
prováděn skrz konstrukci. [12] 
 
 
Obrázek 63: Změření hloubky provedeného jádrového 
vývrtu V8. Vývrt nebyl z technických důvodů 
prováděn skrz konstrukci. [12] 
 
 
Obrázek 64: Otvor vzniklý po odvrtání vývrtu 
průměru 100 mm. Na ostění otvoru je patrná 
pórovitost betonu. [12] 
 
 
Obrázek 65: Otvor vzniklý po odvrtání vývrtu 
průměru 100 mm. Na ostění otvoru je patrná 
pórovitost betonu. [12] 
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4.3.2 Laboratorní zkoušky betonu 
Výroba zkušebních těles 
V laboratoři došlo ke zdokumentování jádrových vývrtů. Vzorky byly nařezány pomocí 
pily s diamantovým kotoučem. Řezání bylo provedeno mokrou cestou a následně byly 
vzorky zakoncovány tak, aby odpovídala koncová rovinatost vzorků. Vývrty V2, V4, V6 
byly vyřazeny. Hmotnost vzorků byla změřena po vysušení v peci při teplotě 105°C 
s přesností 0,1 g. Parametry pevnosti betonu v tlaku a modulu pružnosti betonu byly 
stanoveny na hydraulickém lisu Form+Test. Rychlost zatěžování stanovena jako přírůstek 
odpovídající hodnotě 0,6 MPa/s. 
 
Obrázek 66: Jádrový vývrt V1, V3, V7 byly použity pro stanovení modulu pružnosti a vzorky V1, V3, V5, 
V7, V8 pro stanovení pevnosti betonu v tlaku. [12] 
Stanovení pevnostních parametrů betonu 
Pro stanovení modulu pevnosti v tlaku byly vybrány 3 vzorky (V1, V3, V5,V7, V8).  
Stanovení modulu pružnosti betonu v tlaku 
Pro stanovení modulu pružnosti v tlaku byly vybrány 3 vzorky (V1, V3, V7). Vzorky byly 
vybrány dle normy ČSN ISO 1920-10 (731319) - Zkoušení betonu - Část 10: Stanovení 
statického modulu pružnosti v tlaku. Zkouška byla provedena na lisu Form+Test. 
Zkoušené jádrové vývrty byly vsazeny do lisu a samotné vývrty byly vždy osazeny 
měřícím tenzometrem. 
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Záznam ze zkoušky modulu pružnosti 
V
zo
re
k 
Laboratorní výsledky Vyhodnocení zkoušek 
Rozměry vzorku 
H
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st
 
v
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rk
u
 
Zatěžovací hladiny 
Deform. 
vzorku 
O
bje
m
o
v
á 
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o
st
 
R
oz
dí
l n
ap
ět
í 
Př
et
v
o
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n
í 
M
o
du
l 
pr
u
žn
o
st
i 
průměr délka 
dolní horní celková 
D L m F 0.5 F 1/3 ∆L ρ ∆s ∆e Ec 
[mm] [mm] [g] [kN] [kN] [mm] [kgm-3] [MPa] [-] [GPa] 
1 98,48 173,47 3022,6 4,0 80,0 0,042 2290 10,0 4,2E-04 23,8 
2 104,28 186,18 3602,5 4,0 80,0 0,038 2270 8,9 3,8E-04 23,4 
3 98,75 152,82 2688,9 4,0 80,0 0,041 2300 9,9 4,1E-04 24,2 
Tabulka 4: Naměřené a vyhodnocená parametry modulu pružnosti. 
Statistické vyhodnocení modulu pružnosti 
Veličina Označení Hodnota Jednotka 
Objemová hmotnost betonu ρ 2290 [ kgm-3 ] 
Střední hodnota modulu pružnosti betonu v tlaku mx 23,8 [ GPa ] 
Výběrová směrodatná odchylka  sx 0,4 [ GPa ] 
Výsledný variační koeficient Vx 1,7 [ % ] 
Počet platných vzorků n 3 [ n ] 
Součinitel odhadu 5% - ního kvantilu kn 1,89 [ - ] 
Charakteristická hodnota modulu pružnosti  Ec 23,0 [ GPa ] 
Tabulka 5: Statistické vyhodnocení modulu pružnosti stanoveného na třech vzorcích. 
 
Charakteristická hodnota modulu pružnosti byla stanovena na 23,0 GPa. Tato hodnota je 
výrazně nižší než předpokládaná hodnota použitá při statickém návrhu konstrukce. Dle 
výkresové dokumentace má být beton C40/50 s příslušným modulem pružnosti 35 GPa.  
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Záznam ze zkoušky pevnosti betonu v tlaku 
Vzorek 
Laboratorní výsledky Vyhodnocení zkoušek 
Rozměry vzorku Hmotn. 
vzorku 
Max.           
síla 
Objemová 
hmotnost 
Pevnost 
vzorku 
Válcová 
pevnost 
Krychelná 
pevnost průměr délka 
D L m F ρ fc fc,cyl fc,cube 
[mm] [mm] [g] [kN] [kgm-3] [MPa] [MPa] [MPa] 
1 98.85 102.76 1797.5 279.0 2280 36.4 29.8 35.8 
3 104.19 101.17 1964.3 294.0 2280 34.5 27.6 33.1 
5 104.35 103.66 2023.6 238.0 2280 27.8 22.5 28.1 
7 98.82 100.66 1780.3 237.0 2310 30.9 25.1 30.1 
8 98.83 103.89 1786.4 312.0 2240 40.7 33.5 40.2 
Tabulka 6: Naměřené a vyhodnocené parametry pevnosti betonu v tlaku. 
Statistické vyhodnocení pevnosti betonu v tlaku 
Veličina Označení Hodnota Jednotka 
Objemová hmotnost betonu ρ 2280 [ kgm-3 ] 
Střední (průměrná) hodnota krychelné pevnosti 
betonu mx 33,5 [ MPa ] 
Výběrová směrodatná odchylka krychelné pevnosti 
betonu sx 4,8 [ MPa ] 
Výsledný variační koeficient Vx 14,3 [ % ] 
Počet platných vzorků n 5 [ n ] 
Součinitel odhadu 5% - ního kvantilu kn 1,80 [ - ] 
Charakteristická pevnost betonu v tlaku fck,cube 25,7 [ MPa ] 
Tabulka 7: Statistické vyhodnocení pevnosti betonu stanoveného na pěti vzorcích. 
 
Charakteristická hodnota pevnosti betonu v tlaku byla stanovena na 25,7 MPa. Tato 
hodnota odpovídá pevnostní třídě betonu C20/25. Stanovená pevnostní třída je výrazně 
nižší než předpokládaná hodnota použitá při statickém návrhu konstrukce. Dle výkresové 
dokumentace má být beton třídy C40/50. Jedná se tu o pokles o čtyři pevnostní třídy oproti 
předpokladům.  
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Vyzuální zhodnocení vzorků po stanovení pevnosti betonu v tlaku 
 
Obrázek 67: Detail jádrového vývrtu po provedení zkoušky. 
 
 
Obrázek 68: Detail jádrového vývrtu po provedení zkoušky. 
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Obrázek 69: Optimální porušení vzorků ukazuje na správně provedenou zkoušku. 
Porušení vzorku při stanovování pevnosti betonu v tlaku proběhlo správně. Jednotlivé 
vzorky se porušily do tvaru ohryzku. Tento tvar prokazuje správné provedení zkoušky. 
Tvar je znázorněn na obrázku 67. 
Kostra betonu je tvořena těženým přírodním kamenivem (hladké kamenivo). Toto 
kamenivo má vysokou pevnost a při porušení vzorku se vylamovalo z cementové matrice. 
Druhou část skeletu tvoří kamenivo drcené. U drceného kameniva došlo k přelomení 
některých zrn.  
Ze vzorků je také patrná pórovitost betonu. 
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5. ZÁVĚR 
V práci byly stanoveny základní materiálové vlastnosti železobetonu nutné pro statické 
posouzení průmyslové haly. Posouzení polohy a průměru výztuže proběhlo úspěšně ve 
všech požadovaných místech. Pomocí moderních technologií georadaru Hilti PS 1000 a 
Profometer PM-630 byly stanoveny polohy a průměry výztuží v daných místech 
konstrukce. Ze srovnání výkresové dokumentace a skutečného provedení je patrná shoda. 
Nepřesnosti v poloze výztuže jsou v řádech několika milimetrů a odpovídají toleranci při 
vázání výztuže. Dané vyztužení zcela odpovídá projektové dokumentaci kromě zkušebního 
místa K3 na vazníku V4c. Zde je posunut jeden třmínek o 150 mm směrem doleva. 
 Dalším krokem bylo posouzení kvality betonu. Z možných parametrů jsem se 
zaměřil na stanovení statického modulu pružnosti betonu a stanovení pevnosti betonu 
v tlaku. Zkoušky těchto parametrů byly provedeny na jádrových vývrtech odebraných 
z konstrukce. Předpokládaný beton podle výkresové dokumentace byl B50, což odpovídá 
podle platné normy ČSN EN 206 pevnostní třídě C40/50. Žádný z jádrových vývrtů při 
zkoušce nedosáhl požadované pevnosti a po statistickém vyhodnocení souboru výsledků 
jsem zařadil beton do pevnostní třídy C20/25. Statický modul pružnosti nedosáhl ani 
hodnoty pro pevnostní třídu C20/25 a byl stanoven na hodnotu 23 GPa. 
Vzhledem k velikosti průmyslové haly bylo pro posouzení vybráno 5 prvků 
zastřešení. S ohledem na to, že všechny prvky zastřešení vykazují stejnou míru porušení 
smykovými trhlinami, je možné soudit, že všechny prvky jsou vyrobeny z betonu třídy 
C20/25. Z tohoto důvodu bude při statickém zajištění budovy nutno sanovat všechny 
prvky. Oprava může být provedena zesílením konstrukce příložnou ocelovou tuhou výztuží 
nebo kompletní výměnou všech průvlaků a vazníků. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
STP stavebně technický průzkum 
GPR  georadar 
D průměr 
L délka 
m hmotnost 
F maximální síla 
fc pevnost vzorku 
fc,cyl charakteristická válcová pevnost betonu v tlaku 
fc,cube charakteristická krychelná pevnost betonu v tlaku 
ρ objemová hmotnost 
mx střední hodnota 
sx výběrová směrodatná odchylka 
Vx výsledný variační koeficient 
n počet vzorků 
kn součinitel odhadu 5% - ního kvantilu 
EC Charakteristická hodnota modulu pružnosti 
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